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Среди пород центральной щелочной полосы вишнево-ильменогорского полиметамор-
фического комплекса обнаружено тело метапсевдотахилита с Th-U-Y-REE минерализацией, 
представленной богатой вкрапленностью фергусонита-(Y) c содержанием UO2 до 7 мас. % и 
редкими индивидами «торогуммита» с содержанием UO2 до 29 мас. %. Исследование минера-
лов, содержащих редкие и редкоземельные элементы, их типоморфных ассоциаций, а также 
генезиса их вмещающих пород позволяет существенно расширить потенциальные возмож-
ности прогноза и оценки распределения этих минералов в метаморфических комплексах.

Илл. 3. Табл. 2. Библ. 21. 
Ключевые слова: вишнево-ильменогорский полиметаморфический комплекс, метапсев-

дотахилит, фергусонит-(Y), «торогуммит».

А body of metapsevdotahylite with Th-U-Y-REE mineralization including fergusonite-(Y)  
(up to 7 wt. % UO2) and «thorogummite» (up to 29 wt. % UO2) was found in the central alkaline 
band of the Ilmeny-Vishnevogorsky polymetamorphic complex. The study of minerals with rare and 
rare earth elements, their assemblages, and the genesis of host rocks significantly expand the poten-
tial of prediction and evaluation of the distribution of these minerals in metamorphic complexes.

Figures 3. Table 2. References 21.
Key words: Ilmeno-Vishnevogorsky polymetamorphic complex, metapseudotachylyte, fergu-

sonite-(Y), «torogummite»

Введение

Фергусонит-(Y) Y(Nb,Ta)O4 и «торогуммит» 
ThU(SiO4)1–х(OH), представляющий продукт мета-
миктного распада и гидратации торита, являются 
редкими минералами, способными содержать Th, 

U, Zr, Hf, Ti, REE, Y, Ca и Fe в позиции А. Содержа-
ние UО2 в фергусоните может достигать 8 мас. % 
(Макагонов, Муфтахов, 2015), а в продуктах из-
менения торита – до 80 мас. % (Ерохин и др., 
2010). На территории вишнево-ильменогорского 
полиметаморфического комплекса (ВИПК) из-
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вестны находки торогуммита-(Y,Ce) в северной 
части комплекса (Курочкин лог, г. Долгая, жила 
35); фосфатного торогуммита-(PO4) (восточнее  
оз. Ильменского копь № 69); фергусонита-(Y) 
(копь № 50, 298, 400) (Кобяшев, Никандров, 2007;  
https://webminerals.ru). Фергусонит и торит ха-
рактерны для метасоматически преобразованных 
(альбититы и грейзены) пород гранитоидного и 
сиенитового составов нормального и щелочно-
го рядов (Минералы..., 1967; Минералы..., 1972). 
Нами эти минералы были обнаружены среди пород 
центральной щелочной полосы вишнево-ильмено-
горского полиметаморфического комплекса в теле 
метапсевдотахилита.  В данной работе отражены 
результаты определения минералов-концентрато-
ров Th-U-Y-REE и их генезиса.

Методы исследования

Текстурно-структурные особенности породы 
были исследованы на микроскопе Olimpus BX 51 
в Естественно-Научном музее Ильменского госу-
дарственного заповедника (г. Миасс). Содержания 
редкоземельных, редких и рассеянных элементов 
в породе определены методом ИСП-МС на масс-
спектрометре с индуктивно-связанной плазмой 
Agilent 7700x в Институте минералогии УрО РАН 
(г. Миасс, аналитики К.А. Филиппова, М.С. Сви-
ренко). Состав минералов проанализирован на рас-
тровом электронном микроскопе РЭММА–202 М с 
энергодисперсионной приставкой LZ Link Sistems 
с Si-Li детектором в Институте минералогии  
УрО РАН (г. Миасс, аналитик В.А. Котляров) с ис-
пользованием AstJMEX scientific Limited MJNM 
25–53 Mineral Mount serial № 01-44 в качестве  
стандарта. Режим съемки: разрешение детектора 
160 эВ, ускоряющее напряжение 20–30 кВ, сила 
тока 3 ⋅ 10-3 А, диаметр пучка 1–2 мкм. Коррекция 
данных производилась с использованием програм-
мы Magellanes.

Геологическое положение объекта  
исследования

Комплекс щелочных пород ВИПК представлен 
Ильменогорским (на юге) и Вишневогорским (на 
севере) миаскитовыми массивами, соединенными 
Центральной щелочной полосой (ЦЩП) интенсив-
но дислоцированных щелочных сиенитовых пород, 
включающую тела карбонатитов, метасоматитов, 
а также глыбообразные тела метаморфических 

и магматических пород (Юрецкий и др., 1982).  
В районе исследования (впадения р. Миасс в водо-
хранилище Аргази; рис. 1а) ЦЩП имеет мощность 
100–150 м и ограничивается с запада цепью тел 
миаскитов, а с востока – фенитов, вмещающими 
для которых служат породы селянкинской толщи 
(Левин и др., 1997; Ленных, Вализер, 2006). Все 
породы интенсивно милонитизированы (Кошевой, 
1985; Ворощук, 2001).

Линзовидное тело меланократовых кварц-
биотит-полевошпатовых пород (3 × 2 м) располо-
жено среди пород сиенитового состава, представ-
ленных перемежающимися линзовидными телами 
милонитизированных миаскитов, сиенитов и фени-
тов неясного генезиса, пронизано сетью ветвящих-
ся темно-серых прожилков метапсевдотахилита 
(см. рис. 1б, в). Граница с вмещающими породами 
выражена четко. Структурно-текстурные особен-
ности вмещающих пород свидетельствуют о разви-
тии в них хрупко-пластичных деформаций, фикси-
рующих условия формирования от амфиболитовой 
до зеленосланцевой фации метаморфизма, на этапе 
270–240 млн лет (Hetzel, Glondy, 2002; Медведева и 
др., 2013; Немов, 2014).

Вмещающая кварц-биотит-полевошпатовая 
порода имеет мелкозернистую структуру, тон-
копрожилковую текстуру. Метапсевдотахилиты 
имеют тонко- или криптозернистую структуру.  
Минеральный состав кварц-биотит-полево-
шпатовой породы: альбит 65–80 %, K-Na полевой 
шпат 10–15 %, биотит 5–8 %, кварц 5–7 %, акцес-
сорные ильменит, апатит, кальцит, циркон, титано-
магнетит, «торогуммит», фергусонит-(Y) 3–5 %.  
В породе хорошо заметны две составляющих  
(рис. 2): матрикс, представленный катаклазиро-
ванными и перекристаллизованными зернами по-
левых шпатов, и темные прожилки метапсевдота-
хилита, состоящие из тонкозернистого материала 
биотит-кварц-альбитового состава и тонкодисперс-
ных рудных минералов (Скляров и др., 2001; Кир-
масов, 2011).

Химический состав породы (мас. %: SiO2 70.34; 
TiO2 0.35; Al2O3 13.47; FeO 1.73; Fe2O3 1.54; MnO 
0.06; MgO 0.33; CaO 2.48; Na2O 6.35; K2O 0.66; 
P2O5 0.14; п.п.п 2.24; ∑ 99.69) соответствует грани-
ту нормальной щелочности (Петрографический…, 
2008). Порода характеризуется высокими содержа-
ниями РЗЭ (г/т: La 88.2; Ce 166; Pr 17.5; Nd 59.9; 
Sm 9.79; Eu 1.51; Gd 8.34; Tb 1.33; Dy 6.80; Ho 1.18; 
Er 3.15; Tm 0.45; Yb 2.53; Lu 0.36; ∑ REE La–Lu 
до 400 г/т), в 2–3 раза превышающими таковые во 
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УРАНСОДЕРЖАЩИЕ МИНЕРАЛЫ ИЗ МЕТАПСЕВДОТАХИЛИТА 

Рис. 1. Схема геологического строения: (а) ильменогорского полиметаморфического комплекса (по Русин и др., 
2006; Юрецкий и др., 1982); (б) тела метапсевдотахилитов; (в) обнажение тела метапсевдотахилитов среди милони-
тизированных миаскитов.

1 – фенитовая оторочка; 2 – милонитизированные миаскиты (О2); 3 – нерасчленённые щелочные породы (О2); 
4 – массивы сиенитов (О2); 5 – селянкинская серия амфибол-гнейсово-плагиомигматитовая (AR-PR1); 6 – бласто-
милониты гранитоидного и сиенитового состава (Р2-Т1(?)); 7 – милониты Кыштымского сдвига-надвига; 8 – елан-
чиковская толща плагиосланцев и мигматитов инъекционного типа; 9 – саитовская серия, метатерригенная; 10 – 
зеленосланцевые осадочно-вулканогенные комплексы Западно-Mагнитогорской и Арамильско-Сухтелинской зон; 
11 – Увильдинский монцонит-гранитный комплекс (Pz3); 12 – гнейсовидные граниты Кисегачского комплекса,  
13 – метагипербазиты; 14 – поздние тектонические разломы; 15 – тело метапсевдотахилитов; 16 – точка опробова-
ния.

Fig. 1. Schematic geological maps (a) of the Ilmeny-Vishnevogorsky polymetamorphic complex (after Rusin et al., 
2006); (б) body of metapseudotachylytes (after Yuretskiy et al., 1982); (в) metapseudotachylytes body outcrop among 
milonitic miaskites.

1 – fenite; 2 – Middle Ordovician milonitic miaskites; 3 – Middle Ordovician indefinite alkaline rocks (О2); 4 – Middle 
Ordovician syenite massifs (О2); 5 – Selyankino Group: Archean to Early Proterozoic amphibolite-gneiss-plagiomigmatite 
rocks; 6 – Middle Permian-Lower Triassic (?) granitic and syenitic blastomylonites; 7 – mylonites of Kyshtym shear-
thrust; 8 – Elanchik Sequence: plagioshales and injection migmatites; 9 – Saitovo Sequence: metaterrigenous roks;  
10 – greenschist volcanosedimentary complexes of West Magnitogorsk and Aramil-Sukhteli zones; 11 – Upper Precambrian 
Uvildy monzogranitic complex; 12 – gneissic granites Kisegach complex; 13 – metaultramafic rocks; 14 – late faults; 15 – 
body of metapseudotachylytes, 16 – the place of sample.
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вмещающих милонитизированных породах щелоч-
ного состава, а также U, Th и Y (U 6.71, Uвм1.4–2.2; 
Th 29.3, Thвм 0.18–2.5; Y 33.2, Yвм 8.23–9.52).

Минеральный состав метапсевдотахилита

Калиевый полевой шпат (0.5–2 мм) соответ-
ствует ортоклаз-микроклину c примесью Ва (до 
0.01 к.ф.). Плагиоклаз (0.01–0.5 мм) представлен 
олигоклаз-альбитом (An 3–11). Темная слюда в 
псевдотахилите по составу соответствует промежу-
точному члену ряда аннит-флогопит с f 44–50 % и 
примесью Ti до 0.11 к.ф. Акцессорные ильменит и 
титаномагнетит образуют тонкодисперсную вкра-
пленность в метапсевдотахилитовом жильном агре-
гате. Ильменит представлен двумя генерациями:  
I – идиоморфными зернами с низким содержанием 
MnO (0.54–3.62 мас. %) и примесью Nb2O5 (0.60– 
1.10 мас. %) и II – ксеноморфными агрегатами c по-
вышенной концентрацией MnO (до 5.23 мас. %). 
Кальцит образует ксеноморфные агрегаты (0.05– 
2 мм) в межзерновом пространстве рудных мине-
ралов, а также тонкие жилки в метапсевдотахили-
те. Для него характерно повышенное содержание 
MnO (1.53–1.57 мас. %) и незначительная примесь 
FeO (0.79–0.88 мас. %), SrO (0.66–0.82 мас. %). 
Апатит представлен отдельными редкими фраг-
ментами зерен размером 0.01–0.02 мм. Циркон 
формирует призматические трещиноватые зерна 
и обломки зерен (0.05–1 мм), иногда образующие 
срастания с олигоклазом и ортоклаз-микроклином. 

В его составе присутствует примесь Hf до 0.02 к.ф. 
Титанит представлен единичными обломками зе-
рен (0.05–1 мм). Химические составы минералов 
представлены в табл. 1.

Метапсевдотахилит содержит Th-U-Y-REE ми-
нерализацию, представленную богатой вкраплен-
ностью фергусонита-(Y) и «торогуммита». Эти 
минералы образуют ксеноморфные зерна размером  
10 мкм, реже 40 мкм.

Фергусонит-(Y) приурочен к скоплениям ксе-
номорфных зерен ильменита в псевдотахилитовых 
жилках, где также присутствует тонкозернистый 
рекристаллизованный агрегат кварца и полевых 
шпатов. Сумма РЗЭ в этом минерале достигает 
25 мас. %. Оптически неоднородное строение ин-
дивидов фергусонита-(Y) (рис. 3а), вероятно, об-
условлено гидратацией поверхностных оболочек 
и уменьшением содержания ThO2 (Попова и др., 
2012; см. табл. 1). На поверхности зерен фергусо-
нита часто наблюдается эпитаксическое нараста-
ние зерен ксеноморфного ильменита-II (1–5 мкм) 
(см. рис. 3б).

«Торогуммит» – продукт метамиктного рас-
пада и гидратации торита, представлен мелкими  
(1–30 мкм) ксеноморфными, часто катаклазиро-
ванными зернами, которые наряду с рекристал-
лизованными зернами полевых шпатов, ново-
образованного альбита и катаклазированными 
зернами рудных минералов (ильменит, титано-
магнетит) формируют хаотично расположен-
ные жилки (см. рис. 3в). Состав минерала ха-
рактеризуется широкой вариативностью: 40– 
9 мас. % ThO2, 5–29.0 мас. % UO2, 1–6 мас. % PbO. 
Суммарное содержание оксидов позволяет оценить 
присутствие в минералах этой группы воды в коли-
честве от 4 до 7 мас. %, что, в среднем, укладывается 
в интервал от 5 до 15 мас. % (Минералы..., 1972).

Обсуждение результатов и выводы

В породах ВИПК широко развита РЗЭ минера-
лизация (алланит, пирохлор, монацит и др.), однако 
собственные минералы U и Тh (торит, «торогум-
мит») встречаются редко. Распространение этих 
минералов хорошо изучено в пегматитовых телах 
(Заварицкий, 1939; Попов, Попова, 2006), в альби-
тизированных или грейзенизированных гранитах.

Метапсевдотахилит кварц-биотит-полево шпа-
тового состава с Th-U-Y-REE минерализацией до  
40 об. % сложен темными жильными образовани-
ями, включающими в себя тонкодисперсный мате-

Рис. 2. Метапсевдотахилит кварц-биотит-полево-
шпатового состава.

Fig. 2. Quartz-biotite-feldspar metapseudotachylyte.

Немов А.Б., Медведева Е.В., Котляров В.А.
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сначала как катаклазиты или милониты, которые в 
дальнейшем плавятся под воздействием фрикци-
онной теплоты. Фрикционное плавление породы 
возможно только в породе, содержащей кварц, в 
присутствии флюида и газа, возникающего в зоне 
разломов или поступающих с глубинных уровней 
(Родыгин, 2011). Специфика минеральной ассоци-

Таблица 1
Химический состав породообразующих минералов  

(мас. % и к.а.ф.)
Table 1

Chemical composition of rock-forming minerals  (wt. %, f.u.)
Ab Kfs Bt Cal

Компо-
ненты 1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 66.95 65.19 65.23 65.09 39.78 41.20 – –
TiO2 – – – – 1.86 1.76 – –
Al2O3 19.91 21.28 18.80 18.81 14.58 15.79 – –
FeO 0.14 0.14 0.06 0.14 18.21 19.01 0.79 0.88
MnO – – – – – 1.57 1.53
MgO – – – 0.11 12.83 10.59 – –
CaO 0.59 2.28 – 0.42 – – 53.11 53.15
Na2O 11.51 10.23 3.05 2.93 – – – –
K2O 0.14 0.18 12.54 11.7 9.01 8.63 – –
BaO 0.39 0.15 – – – – – –
SrO – – – – – – 0.66 0.82
CO2 – – – – – – 43.5 43.4

Сумма 99.24 99.30 100.07 99.35 96.27 96.98 99.64 99.77

Si 2.95 2.89 2.98 3.00 3.01 3.11 – –
Ti – – – – 0.11 0.10 – –
Al 1.03 1.11 1.01 1.02 1.30 1.40 – –

Fe3+ 0.01 0.01 0.00 0.01 1.15 1.20 – –
Fe2+ – – – – – – 0.01 0.01
Mn – – – – – – 0.01 0.01
Mg – – – 0.01 1.44 1.19 – –
Ca 0.03 0.11 0.02 – – 0.58 0.58
Na 0.98 0.88 0.27 0.26 – – – –
K 0.01 0.01 0.73 0.69 0.87 0.83 – –

BaO 0.01 0.00 – – – – 0.00 0.00
SrO – – – – – –
CO2 – – – – – – 0.40 0.39
*f – – – – 0.44 0.50 – –
Примечание. Ab – альбит; Kfs – K-Na полевой шпат; Bt – 

биотит; Cal – кальцит. Здесь и в табл. 2 прочерк – не обнаружено.
Note. Ab – albite; Kfs – K-Na feldspar; Bt – biotite; Cal – calcite. 

Here and in Table 2, dash – not found.

Рис. 3. Акцессорные Th-U-Y-REE-содержа-
щие минералы метапсевдотахилита: а – ксено-
морфные зональные зерна фергусонита-(Y);  
б – ксеноморфное зерно фергусонита-(Y) с эпи-
таксичным нарастанием ильменита-II; в – ка-
таклазированное зерно «торогуммита» с более 
мелкими фрагментами того же состава (a, b, c – 
точки химического состава, табл. 2). СЭМ-фото.

Fig. 3. Accessory Th-U-Y-REE-bearing min-
erals of metapseudotachylyte: a – anhedral zonal 
fergusonite-(Y) grains; б – anhedral fergusonite-(Y)
grain with epitaxial ilmenite-II; в – cataclastic to-
rogummite grain with smaller fragments of the same 
composition (a, b, c – analytical points; for chemical 
compositions, see Table 2). SEM-images.

риал к которому приурочена вкрапленность фер-
гусонита и «торогуммита». Текстурно-структур-
ные особенности породы не позволяют визуально 
достоверно оценить распределение минералов. 
Геохимические особенности метапсевдотахили-
та свидетельствуют о концентрациях РЗЭ (La-Lu, 
Y), а также U и Th, в два-три раза превышающих 
концентрации этих элементов во вмещающих ми-
лонитизированных породах щелочного состава. 
Такое контрастное соотношение концентраций 
этих элементов можно объяснить уникальностью 
генезиса самой породы. Псевдотахилиты являют-
ся результатом плавления ультракатакластическо-
го материала в зоне разломов. Они формируются 
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ации позволяет предположить, что исследованный 
метапсевдотахилит мог образоваться по альбититу, 
сформировавшемуся в породах ЦЩП в постколи-
зионный период, а фрикционное плавление при-
вело к дифференциации вещества и локализации 

Th-U-Y-REE минерализации в тонкодисперсном 
материале. Основными минералами-концентрато-
рами Th-U-Y-REE являются фергусонит-(Y) и «то-
рогуммит» (см. табл. 2), которые образуют чрезвы-
чайно мелкие индивиды. Вывод о принадлежности 

Таблица 2
Химический состав акцессорных минералов (мас. % и к.а.ф.)

Table 2
Chemical composition of accessory minerals (wt. %, f.u.)

Zrn Ilm Frg-(Y) Тhr
№ п/п 9 10 11 12 13 (`) 14 15 (a) 16 (b) 17 (c)
SiO2 31.90 – – – – – 16.37 16.52 20.35
TiO2 – 52.18 49.90 1.00 1.18 1.00 – – –
FeO – – – 0.28 0.63 0.50 0.86 0.27 –
MnO – 0.54 5.32 – – – – – –
CaO – – – 0.83 0.82 0.84 0.73 0.17 –
ZrO2 64.54 – – – – – – – –
HfO2 2.61 – – – – – – – –
Nb2O5 1.07 48.23 48.10 48.59 – – –
Y2O3 – – – 18.53 18.68 18.65 – – –
Nd2O3 – – – 2.57 2.36 2.21 – – –
Sm2O3 – – – 3.63 3.54 3.99 – – –
Gd2O3 – – – 9.65 9.11 10.06 – – –
 Tb2O3 – – – 0.75 0.36 0.51 – – –
Dy2O3 – – – 3.02 2.73 2.83 – – –
Ho2O3 – – – 0.52 0.52 0.49 – – –
Er2O3 – – – 2.77 3.03 2.89 – – –
Yb2O3 – – – 2.08 2.80 1.86 – – –
PbO – – – – – – 6.10 6.01 1.39
ThO2 – – – 0.56 0.00 0.80 40.82 42.04 69.1
UO2 – – – 3.25 3.57 3.76 28.98 27.87 4.82

Σ 99.05 99.79 99.44 97.34 97.45 98.97 93.87 92.88 95.66

Si 0.99 – – – – – 0.93 0.96 1.09
Ti – 1.01 0.95 0.04 0.04 0.04 – – –

Fe3+ – – – 0.01 0.02 0.02 0.04 0.01 –
Fe2+ – 0.98 0.93 – – – – – –
Mn – 0.01 0.11 – – – – – –
Mg – – – – – – – – –
Ca – – – 0.04 0.04 0.04 0.04 0.01 –

ZrO2 0.98 – – – – – – – –
HfO2 0.02 – – – – – – – –
Nb2O5 – – – 1.03 1.02 1.02 – – –
Y2O3 – – – 0.45 0.46 0.46 – – –
Nd2O3 – – – 0.04 0.04 0.04 – – –
Sm2O3 – – – 0.06 0.06 0.06 – – –
Gd2O3 – – – 0.15 0.14 0.15 – – –
Tb2O3 – – – 0.01 0.01 0.01 – – –
Dy2O3 – – – 0.05 0.04 0.04 – – –
Ho2O3 – – – 0.01 0.01 0.01 – – –
Er2O3 – – – 0.04 0.04 0.04 – – –
Yb2O3 – – – 0.03 0.04 0.03 – – –
PbO – – – 0.09 0.09 0.02
ThO2 – – – 0.01 0.01 0.53 0.56 0.84
UO2 – – – 0.03 0.4 0.04 0.37 0.36 0.06

Примечание. Zrn – циркон; Ilm – ильменит; Frg-(Y) – фергусонит иттревый; Trh – торит.
Note. Zrn – zircon; Ilm – ilmenite; Frg-(Y) – yttrium fergusonite; Trh – thorite.

Немов А.Б., Медведева Е.В., Котляров В.А.
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минерального вида сделан на базе оптических на-
блюдений и микрозондовых анализов, уточнение 
полиморфной модификации столь малых индиви-
дов не представляется целесообразным в рамках 
данной работы. Находка фергусонита-(Y) и «торо-
гуммита» в метапсевдотахилитовых жилках суще-
ственно расширяет потенциальные возможности 
прогноза и оценки распределения этих минералов 
в метаморфических комплексах.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
комплексной программы фундаментальных иссле-
дований (проект 18-5-5-48).
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